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Capítulo 1.- Información sobre el proyecto 
1.1 Introducción 
 
El objetivo de este proyecto es la instalación y el análisis de los datos recogidos de la estación 
meteorológica. La estación instalada en este proyecto es un Anemómetro a ultrasonido de la 
empresa italiana Delta Ohm, en concreto, el modelo HD52.3DP147. También se busca la 
correcta comprensión de la instalación y recopilación de datos, así como, el adecuado 
entendimiento y explicación del manual de instrucciones del anemómetro y del “Data Logger” 
(modelo HD32MT.1).  
 
Actualmente se aboga por un esfuerzo global para conseguir una menor dependencia global 
de los combustibles fósiles y poder reducir las emisiones de CO2 y otro tipo de contaminantes. 
Es por esto que la mayoría de los países del mundo aúnan fuerzas para instalar la mayor 
cantidad de generadores de energía renovables. Este campo está dentro de la ingeniería y es 
por eso que son los ingenieros quienes han de buscar nuevas soluciones para poder suplantar 
las anteriores siempre buscando mejorar el rendimiento, la inversión y disminuir el impacto 
con el medioambiente. Este proyecto consiste en la instalación y recopilación de datos del 
potencial eólico en Yucatán, permitiendo hacer estimaciones de cantidades de energía 
producibles por una central eólica futura. 
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1.2  Antecedentes 
 
Energías renovables 
 
El cambio climático y la energía son dos conceptos que van ligados el uno al otro: 
buena parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provienen del 
sector energético en sus diversas formas (incluyendo transporte). Es por ello que 
la solución al problema pasa por un cambio fundamental en el sistema energético, 
que en gran medida solo será posible con una mayor participación de las energías 
renovables. (X. Labanderia, 2012) 
 
Figura 1. Contribución de distintas fuentes a la energía primaria global 
 
La energía es uno de los mayores problemas que definirá al siglo actual. Las 
fuentes primarias dominantes actualmente son los hidrocarburos y representan el 
80.8% de toda la energía primaria producida y consumida (figura 1). Al ir en rápido 
aumento la población mundial (8.000 millones en el año 2030 según los cálculos), 
la producción de gases de efecto invernadero y la caducidad de los combustibles 
fósiles irá en aumento. La demanda de energética mundial está en continuo 
aumento a un ritmo de 2% anual. Por todo lo anterior, es urgente una utilización 
más racional de la energía y la sustitución de los combustibles fósiles por otros 
tipos de energía. Las energías renovables más comunes y utilizadas son la solar, 
mareomotriz, geotérmica, eólica, hidráulica y biomasa. (Gasca, 2010) 
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Energía eólica 
 
La energía eólica es una transformación de la energía solar. La energía irradiada 
por el sol no llega a la Tierra de una manera uniforme, sino que calienta las zonas 
próximas al Ecuador más que las zonas polares. Además de esto, los continentes 
se calientan y enfrían más rápido que los océanos. 
En la atmósfera el aire caliente es mucho más ligero que el aire frío, por lo que se 
eleva hasta una altura de aproximadamente 10Km, para posteriormente 
orientarse dirección norte y sur. De esta manera, las corrientes de aire frío se 
desplazan por debajo de las corrientes de aire caliente. 
Asimismo, las masas de agua y aire se mueven en un sistema rotatorio, que no 
sigue una línea recta sino que, debido a la rotación de la Tierra, sigue una 
trayectoria circular (en sentido de las agujas del reloj en el hemisferio norte, y en 
sentido contrario en el hemisferio sur.  
Paralelamente, debido a la diferente velocidad de cambio de temperatura del aire 
en zonas de agua y zonas de continente, se establecen diferencias de presión, que 
influyen en la formación de corrientes de aire. 
En resumen, el viento no es más que las corrientes de aire que se forman al 
intentar compensarse la presión del aire en diferentes regiones. 
Aproximadamente el 1% o el 2% de la energía que recibimos del Sol se transforma 
en energía eólica. (www.ammonit.com, 2013) 
 
Según un estudio dirigido en 2009 por Michael B. McElroy, profesor de estudios 
ambientales en la Escuela de Ingeniería y Ciencias Aplicadas de Harvard, una 
instalación adecuada de aerogeneradores en todo el mundo podría suministrar 
una cantidad de energía 40 veces superior a la demanda global. Su cálculo 
consideraba la construcción de parques eólicos en regiones del planeta donde no 
causarían perjuicio ecológico. Suponía, además, que los aerogeneradores serían 
de tamaño mediano (con una potencia nominal de 2,5 megavatios) y que se 
encontrarían detenidos el 80 por ciento del tiempo. Y aunque es cierto que las 
instalaciones eólicas permanecen inactivas la mayor parte del tiempo (en 
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ocasiones, la tasa de utilización no llega al 20 por ciento), se trata, en cualquier 
caso, de un recurso energético cuyas reservas son inagotables. 
Según los datos de la Asociación Mundial de Energía Eólica (WWEA), la potencia 
instalada es de 215 gigavatios y cubren en torno al 2 por ciento del consumo 
energético mundial. La producción eólica de electricidad representa, además, un 
sector económico en rápida expansión, con un crecimiento mínimo del 20 por 
ciento anual. Para finales de este año, la WWEA calcula un aumento de 44 
gigavatios, el equivalente a la construcción semanal de un parque eólico de gran 
tamaño. El Consejo Global de Energía Eólica, que agrupa a la industria del ramo, 
pronostica que, para 2030, esta técnica de producción renovable podría cubrir 
entre el 25 y el 30 por ciento del consumo mundial, una conclusión similar a la 
que ha llegado el Departamento de Energía estadounidense. El potencial eólico 
máximo disponible en la tierra es capaz de satisfacer toda la demanda mundial de 
energía. (Investigación y Ciencia) 
 
Historia 
 
La energía eólica es una de las formas de energía más antiguas usadas por la 
humanidad. Desde el principio de los tiempos, los hombres utilizaban los molinos 
de viento para moler cereales o bombear agua. Con la llegada de la electricidad, a 
finales del siglo XIX los primeros aerogeneradores basados en el funcionamiento 
de los molinos de viento fueron diseñados pero hasta hace poco no han jugado un 
gran papel en la generación de energía.  
Con la primera crisis del petróleo en los años 70, sobre todo a partir del  
movimiento contra la energía nuclear en los años 80 en Europa, se despertó el 
interés en energías renovables. Se buscaron nuevos caminos para explotar los 
recursos de la Tierra tanto ecológicamente como rentables económicamente. Los 
aerogeneradores de aquella época eran demasiado caros, y el elevado precio de 
la energía que se obtenía a través de los mismos era un argumento para estar en 
contra de su construcción. Debido a esto, los gobiernos internacionales 
promovieron la energía eólica en forma de programas de investigación y de 
subvenciones, la mayoría de las mismas aportadas por los gobiernos regionales. 
 5 
 
Así se crearon institutos como el Instituto Alemán de la Energía Eólica (DEWI) o el 
Instituto de Investigación Danés (Risø), que poco a poco han llevado a cabo una 
estandarización de las instalaciones y de los métodos de seguridad ha llevado y 
está llevando a cabo un mejor rendimiento económico de las instalaciones. 
Los altos costes de generación de electricidad a partir del viento se redujeron 
considerablemente en 1981 al 50% con el desarrollo de un aerogenerador de 55 
kW. Las organizaciones ecológicas consideran la energía eólica una de las fuentes 
de energía más económicas si incluimos los costes externos de generación de 
energía (por ejemplo, los daños del medio ambiente). 
Los aerogeneradores modernos generan actualmente una parte importante de la 
energía electricidad mundial. China, Alemania, USA y España son los países con 
más energía eólica instalada del mundo. (www.ammonit.com, 2013) 
 
Instalaciones eólicas (problemas y soluciones) 
 
Los detractores de los parques eólicos en los países industrializados suelen 
argumentar que contaminan el paisaje, son ruidosos y poseen una producción 
insuficiente para cubrir las necesidades energéticas. Pero las molestias causadas 
serán siempre mucho menores que las provocadas por otra clase de energía. Al 
transformar la energía cinética del aire en energía eléctrica la contaminación de la 
atmosfera es mínima, por lo que la energía eólica es una de las más limpias que 
hay actualmente. (Erenovable, 28) 
Además la energía eólica depende totalmente del viento en la región donde se 
ubican los aerogeneradores y por lo tanto es prácticamente impredecible. Esta 
cuestión hace que se planteen diversos métodos para satisfacer la demanda 
prevista por los expertos. Uno de los más empleados es construir otra planta de 
generación de energía cerca. Así la segunda planta energética (normalmente 
hidroeléctrica o central de combustible de hidrógeno) aprovecharía las horas de 
máxima velocidad del viento tanto para devolver un gran volumen de agua a los 
embalses en lo alto de la central (en cuanto a las estaciones hidroeléctricas) o en 
la generación de combustible hidrógeno (en las centrales de combustible de 
hidrógeno). En las horas de poca generación de energía por parte de los 
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aerogeneradores, se genera energía a partir de las segundas centrales. Con esto 
las plantas de cogeneración podrían producir una cantidad de energía eléctrica 
constante. (www.planetseed.com, 2014) 
Otras maneras de conseguir una producción constante es poder variar el ángulo 
entre el eje del rotor y la dirección del viento según las necesidades. Así cuando 
hay mucho viento este ángulo tenderá a crecer y decrecerá en caso contrario. 
También hay algunas centrales donde las palas de los aerogeneradores siempre 
transmiten la misma energía mecánica puesto que cuanto más aumenta el viento 
más aumenta la turbulencia entre las aspas (debido a su geometría) provocando 
la transmisión casi constante al dínamo instalado dentro del aerogenerador.  
 
Potencial eólico en México 
 
Como se ha dicho anteriormente en caso de un buen aprovechamiento del 
recurso eólico en todo el mundo la energía generada podría llegar a ser 40 veces 
superior a la demanda de energía de todo el planeta. 
Se invirtieron alrededor de 5.5 millones de dólares americanos para llegar a la 
capacidad eólica actual. Se generaron unos 10000 empleos entre directos e 
indirectos. Uno de los importantes recursos naturales que México posee, es la 
fuerza del viento para la producción masiva de electricidad, ya que el potencial 
energético del recurso eólico estimado a nivel nacional es del orden de 71 mil 
MW, considerando sólo el 10% de área total con potencial y factores de planta 
superiores al 20%. (sener.gob.mx, 2013) 
En México la capacidad eólica actual instalada es cercana a los 2 GW, sin embargo, 
para 2022 se espera tener una capacidad instalada de 11 hasta 20 GW. El 
Gobierno Mexicano tiene como objetivo que el  35% de la energía consumida sea 
no fósil para el 2024, mediante la Ley para el Aprovechamiento de las Energías 
Renovables y el Financiamiento de la Transición Energética (LAERFTE). 
 La energía eólica es la única que tiene actualmente la madurez tecnológica y 
competitividad económica para crecer a un ritmo de 1.5GW por año. 
(www.grupoeolico.com, 2014) 
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La Rumorosa (Baja California) tiene un potencial eólico de más de 5,000 MW. 
Actualmente, existen cuatro proyectos en operación y construcción que suman 
una capacidad instalada de 258 MW. La costa del Golfo de México actualmente 
cuenta con proyectos en operación y en construcción por un total de 477 MW en 
los estados de Tamaulipas y Veracruz. En la región norte y centro, Nuevo León 
cuenta con 274 MW que se tiene previsto entren en operación a más tardar en 
2014. San Luis Potosí tiene una central eólica en construcción por un total de 200 
MW de capacidad. Otra de las zonas con potencial eólico es la Península de 
Yucatán, ya que cuenta con excelentes corrientes de viento en la costa de 
Quintana Roo y en la isla de Cozumel. (Lozano Cardona, 2013) 
 
Figura 2: Zonas potenciales para el desarrollo de proyectos de energía eólica 
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1.3 Descripción del problema 
 
Una importante ventaja de la energía eólica es que produce energía siempre que 
haya un mínimo de viento (suficiente para mover las aspas). Con esto se consigue 
generación de energía tanto durante el día como por la noche, tanto si hace sol 
como si esta nublado.  Esto permite, con un estudio adecuado, una menor 
utilización de baterías para contener la energía generada ya que esta se consume 
durante todo el día mientras los aerogeneradores la producen. 
En regiones de mucho viento como Yucatán es una opción muy viable ya  que 
abarata mucho los costos de la producción de energía además de reducir 
considerablemente la emisión de gases tóxicos a la atmosfera. Teniendo en 
cuenta que la instalación de un campo eólico es la parte más costosa del proyecto 
es conveniente invertir en el diseño de nuevos aerogeneradores como está 
proponiendo México. 
Para poder instalar un parque eólico es preciso saber si la inversión será rentable. 
Esto solo se puede saber si antes se hace un estudio del potencial eólico de la 
zona en la que se quiere instalar el parque y para ello hay que adquirir datos que 
permitan hacer un análisis y un estudio sobre la energía eólica producible por la 
planta que se quiere construir. 
Un anemómetro permite la adquisición de las mediciones necesarias para poder 
hacer un adecuado análisis sobre la región donde se instala el instrumento. Como 
parámetros principales nos permite saber la dirección e intensidad del viento así 
como las rachas de viento. Esto nos permitirá hacer un estudio óptimo sobre la 
cantidad de aerogeneradores a instalar así como la disposición óptima de ellos. 
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1.4 Justificación 
 
El modelo actual de energías empleado en México y en semejante medida en 
Yucatán tiene normas muy laxas para controlar las emisiones contaminantes, 
precursoras del ozono. La mayor parte de las emisiones por actividades humanas 
fueron generadas por los vehículos y otros usos de combustibles y por las plantas 
de generación de electricidad. “México está más de diez años atrasado con 
respecto a Estados Unidos en cuanto a normatividad de control de emisiones, 
mientras que los niveles de contaminantes son de 8 a 10 veces mayores que en 
Estados Unidos”, señaló Kate Blumberg, especialista del ICCT. De igual forma, los 
especialistas hicieron evidente que no existe una política integral de combustibles 
y control de emisiones vehiculares. (mexicohazalgo.org, 2014) 
(elecologista.com.mx, 2010). 
En México se producen anualmente alrededor de 9,300 muertes por causas 
asociadas con la contaminación del aire, de acuerdo con la Organización Mundial 
de la Salud (OMS). (respiramexico.org.mx, 2015) 
 
Figura 3: Emisiones antropogénicas totales en México, 2005 (Fuente; Semarnat) 
 
Además en el estado de Yucatán hay un grave problema con la contaminación de 
los mantos freáticos debido al vertido de químicos y el mal tratamiento de la 
basura generada. 
 10 
 
Tanto en el Plan Estatal de Desarrollo 2012-2018 como en el diagnóstico de 
la Subcomisión del Medio Ambiente, se plantea el riesgo como “moderado” en la 
mayor parte de la entidad, pero repunta como “extremo” en algunas zonas. 
El caso de la región Noroeste a la que pertenece Mérida, no es alentador. Existe 
22.2 por ciento de porcentaje de riesgo de contaminación extrema del agua; 28.8 
por ciento alta; y 47.27 por ciento de moderada. 
 
 
Figura 4: Capacidad instalada para la remediación de suelos contaminados. 
 
 
Figura 5: Cantidad de sitios con subsuelo contaminado. 
 
 11 
 
Es por esto que se deben implantar plantas de generación de energía renovables 
las cuales tienen un índice de contaminación mucho menor tanto del subsuelo 
(aguas subterráneas) como la del aire.  
La instalación de un anemómetro y el estudio de los datos obtenidos permiten  
promover la instalación de campos eólicos generadores de energía limpia que 
estimulen tanto el crecimiento económico como la protección ambiental en 
particular en términos de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 
que contribuyen al cambio climático. El menor efecto contaminante y la 
posibilidad de renovación son dos factores que muestran la importancia de 
conocer y aprovechar al máximo la energía eólica. 
1.5 Objetivos 
 
1.5.1 Objetivos generales 
En este proyecto se instalará un anemómetro ultrasónico de la familia HD52.3D 
de la compañía “Delta Ohm”. En este caso será el anemómetro HD52.3DP147 que 
nos permitirá recoger los datos del potencial eólico de la región de Yucatán con lo 
que se podrá hacer un estudio del potencial energético de la zona mediante uso 
de aerogeneradores. 
 
1.5.2 Objetivos específicos 
Para poder alcanzar el objetivo general se deben cumplir primero unos objetivos 
específicos que nos conduzcan al buen entendimiento de la problemática 
planteada. A la hora de estudiar la instalación del anemómetro se han de leer y 
comprender dos manuales de instrucciones: el manual de instrucción del 
anemómetro ultrasónico y el manual de instrucción del registrador de datos. Con 
estos manuales hemos de aprender a hacer la instalación del anemómetro, así 
como la instalación del software (HD32MTLogger) que nos permite cambiar los 
parámetros de recopilación del registrador de datos. Finalmente se desarrolla un 
curso para el aprendizaje del software y la manipulación de los datos registrados 
para el estudio del potencial eólico de la región. 
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1.6 Alcances y limitaciones 
 
1.6.1 Alcances 
Entre los aspectos que cubrirá este proyecto están el aprendizaje y la enseñanza 
del software HD32MTLogger. También se completará la instalación del 
anemómetro en el edificio “Tecnia” de la escuela “Anahuac Mayab”. Por último se 
hará un análisis de los datos ofrecidos del anemómetro instalado en la ciudad de 
Progreso para hacer un estudio del potencial eólico de la región noreste de 
Yucatán. 
 
1.6.2 Limitaciones 
A la hora de abordar este proyecto se han encontrado varios aspectos que nos 
limitan el alcance que puede abordar este proyecto. En este caso no se podrá 
contar con datos del propio anemómetro instalado dado que ha habido varios 
retrasos en su instalación debido a problemas con la toma de corriente y la 
protección adecuada del equipo. 
Por otro lado, tampoco se podrá hacer un estudio de la energía que podría 
obtener la universidad en caso de que se instalara un campo eólico en algún 
terreno cercano propiedad de la escuela, ya que la anterior limitación nos impide 
tener datos concretos del potencial del área alrededor de la escuela. 
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Capítulo 2.- Marco teórico 
 
En este capítulo abarcaremos todos los conocimientos teóricos que se han de saber para poder 
desarrollar el proyecto. En este proyecto se instalará un anemómetro con su correspondiente 
registrador de datos por lo que se tendrán que conocer todos los datos técnicos del 
anemómetro y el registrador para poder alcanzar el resultado deseado sin ningún percance. 
Se enunciarán las características de los dos componentes anteriormente mencionados así 
como la descripción de los sensores instalados en el anemómetro. Igualmente se estudiará los 
principios teóricos del método de funcionamiento de los sensores. 
Por otro lado también se verá la instalación eléctrica que hay que hacer tanto entre la estación 
meteorológica y el registrador como entre el propio registrador y el PC. Hay que tener en 
cuenta que el PC en cuestión ha de tener el software necesario instalado, lo cual también se 
abordará en este capítulo. 
También se explica la posibilidad del cambio de configuración de cada instrumento con su 
respectivo software. Se llegará a la conclusión que para la realización de este proyecto solo es 
necesario el aprendizaje del software correspondiente al registrador de datos. 
Primero se verán las características y los principios teóricos del anemómetro y seguidamente 
se estudiará lo concerniente al registrador. Posteriormente veremos la conexión a realizar 
entre ellos y por último veremos la conexión necesaria entre los dos aparatos y el PC. 
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2.1 Manual de características e instalación de la estación meteorológica 
Características Técnicas del anemómetro 
Velocidad del viento 
Sensor utilizado    Ultrasonidos 
Campo de medición    0…60 m/s 
Resolución     0,01 m/s 
Precisión     ±0,2m/s o±2%,el más grande(0…35m/s),±3% (>35m/s) 
Dirección del viento 
Sensor utilizado    Ultrasonidos 
Campo de medición    0…359,9° 
Resolución     0,1° 
Precisión     ± 2° RMSE de 1.0 m/s 
Brújula 
Sensor utilizado    Magnético 
Campo de medición    0…360° 
Resolución     0,1° 
Precisión     ± 1° 
Temperatura del aire (requiere la opción 17) 
Sensor utilizado     Pt100 
Campo de medición    -40…+60 °C 
Resolución     0,1 °C 
Precisión     ± 0,15 °C ± 0,1% de la medida 
Humedad relativa (requiere la opción 17) 
Sensor utilizado     Capacitivo 
Campo de medición    0…100%HR 
Resolución     0,1% 
Precisión     (@ T = 15…35 °C) ± 1,5%HR (0…90%HR), ± 2%HR  
Precisión     (@ T = -40…+60 °C) ± (1,5 + 1,5% de la 
medida)%HR 
Presión atmosférica (requiere la opción 4) 
Sensor utilizado     Piezoresistivo 
Campo de medición    600…1100 hPa 
Resolución     0,1 hPa 
Precisión     ± 0,5 hPa @ 20°C 
Radiación solar (requiere la opción P) 
Sensor utilizado     Termopila 
Campo de medición    0…2000 W/m2 
Resolución     1 W/m2 
Precisión     Piranómetro de segunda clase 
Características generales 
Alimentación     10…30 Vdc 
Potencia absorbida    26mA @ 12Vdc sin calefacción, 6W con calefacción 
Salidas seriales     RS232, RS485 (¼ Unit Load), RS422 y SDI-12 
Protocolos de comunicación   NMEA, MODBUS-RTU, SDI-12, propietarios RS232 y 
S485 
Salidas analógicas    2 salidas analógicas, para velocidad y dirección del  
     viento. Salida a elegir entre 4…20mA (estándar),  
     0…1V, 0…5V y 0…10V 
(la opción 0…10V pide un suministro de 15…30Vdc) 
Conexión eléctrica    Conector macho M23 de 19 poles 
Temperatura de funcionamiento   -40…+60 °C 
Grado de protección    IP 64 
Dimensiones     H=357 mm, ∅=150 mm (HD52.3DP17, HD52.3DP147) 
Peso aprox.     1 kg (versión completa HD52.3DP147) 
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Descripción del anemómetro HD52.3DP147 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Medidas e imagen del anemómetro HD52.3DP147 
 
A : Piranómetro. 
B : Sensores ultrasónicos (transductores). 
C : Pantalla de protección contra las radiaciones solares para los sensores de humedad relativa 
y temperatura. 
D : Lazo de sujeción al palo ø 40 mm. 
 
 
  
A 
B 
C 
D 
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Principio de la medición de la velocidad y dirección del viento 
Para la medición de la velocidad y dirección del viento el instrumento consta de dos pares de 
transductores que emiten señales ultrasónicas. La estación mide el tiempo empleado por los 
pulsos electrónicos en recorrer el camino desde el transductor emisor al transductor receptor.  
Los dos pares de transductores están orientados en ejes ortogonales con lo que permite 
registrar la velocidad y dirección del viento. 
El instrumento mide el tiempo recorrido del pulso ultrasónico entre los dos transductores del 
mismo par en ambas las direcciones. Se definen tA (tiempo de ida) y tR (tiempo de vuelta) los 
tiempos de recorrido según los dos sentidos opuestos y serán diferentes siempre que sople el 
viento. La media de los dos tiempos definidos anteriormente permite anular la dependencia de 
la velocidad de transmisión de ultrasonidos por las condiciones ambientales (temperatura, 
humedad y presión atmosférica). 
 
Figura 7: Esquema de medición de la velocidad del viento con los sensores 
 
Los tiempos de recorrido del pulso son: 
tA = 
𝐷
𝐶+𝑉𝑊
 tR = 
𝐷
𝐶−𝑉𝑊
 
D : distancia entre dos transductores del mismo par 
C : velocidad del sonido (340 m/s) 
VW : componente de la velocidad del viento a lo largo del eje 
De la media de los tiempos de recorrido obtenemos la componente de la velocidad del viento: 
Vw = 
𝐷
2
( 1
𝑡𝐴
 · 1
𝑡𝑅
) 
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Instalaciones eléctricas  
 
Todas las conexiones posibles ocurren a través del conector macho M23 que está situado en la 
parte baja del instrumento. Estas son sus características: 
 
Figura 8: Conector macho M23 situado en el anemómetro HD52.3DP147 
 
NÚMERO 
CONTACTO SÍMBOLO DESCRIPCIÓN 
1   No conectado 
2 RX SDI Línea de datos para la conexión SDI-12 
3 RX + Positivo recepción serial (input) 
4 HEAT - Negativo suministro calefacción 
5 HEAT + Positivo suministro de calefacción 
6 HEAT - Negativo suministro calefacción 
7 HEAT + Positivo suministro de calefacción 
8 GND Masa  
9 TX - Negativo transmisión serial (output) 
10   No conectado 
11   No conectado 
12 GND Negativo suministro instrumento 
13 RX - Negativo recepción serial (input) 
14 OUT 1 Positivo salida analógica  
15 GND Masa analógica 
16 OUT 2 Positivo salida analógica  
17 TX + Positivo transmisión serial (output) 
18 V + Positivo suministro del instrumento 
19 V + Positivo suministro del instrumento 
Tabla 2: Conexiones eléctricas del conector m23 
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El instrumento requiere un tensión de alimentación de entre 10 y 30 V (corriente continua) y 
en caso de que estuviera la calefacción necesita 12 V (cc). 
 
Configuración mediante el software HD52.3D-S o  a través de programas de 
comunicación estándar. 
La configuración del instrumento se puede realizar con la ayuda del software de aplicación 
HD52.3D-S (ver las instrucciones del software) o mediante el envío de mandos seriales a través 
de programas de comunicación estándar (los cuales permiten ejecutar las mismas funciones). 
La configuración del instrumento mediante el software HD52.3D-S permite ejecutar más 
funciones, tales como: 
- Visualizar las mediciones en tiempo real 
- Guardar en el ordenador los datos adquiridos con la función Visualizador 
- Gestionar la presentación gráfica, la impresión y la exportación a Excel de los datos 
obtenidos con la función de Visualizador. 
Como todas estas funciones son posibles en igual medida con el software HD32MTLogger se 
utilizará este segundo software para facilitar el aprendizaje. También hay que añadir que al 
haber adquirido un registrador es necesario y muy práctico hacer uso de ello, por lo que 
también facilita la conexión a establecer entre estos dos aparatos y su subsiguiente conexión a 
la red eléctrica que viene en los siguientes apartados. 
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2.2 Manual de características e instalación del registrador de datos 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL REGISTRADOR 
Dimensiones / Peso    222x140x63 mm / aprox. 1 kg 
Material de la carcasa    Aluminio pintado 
 
Condiciones operativas    -20 … 50°C, 0 … 85% HR sin condensación 
Temperatura de almacenamiento  -25 … 65 °C 
 
Alimentación     12…30 Vdc 
Potencia absorbida    40 mA @ 12 Vdc 
 
Rango de adquisición de datos   Programable de 1 a 60 segundos 
Intervalo de almacenamiento datos  Programable de 2 segundos a 24 horas 
 
Capacidad de memoria    Memoria interna de 4 MB 
Lector de tarjeta de memoria SD hasta 8 GB 
 
Número de muestras a guardar   El almacenamiento de un registro compuesto 
por N valores requiere (4 x N) bytes de 
memoria y 8 bytes para la fecha y la hora. 
 
Entradas analógicas    8 canales; cada canal puede ser usado como 
una entrada diferencial o, en alternativa, 
como 2 entradas "single-ended". 
Rangos de medición: 
±25 mV, ±100 mV, ±1000 mV, ±2500 mV 
Resolución: 16 bit, Precisión: 0,01% f.s. 
Impedancia de entrada: 100 Mohm 
 
Puertos in/out digitales   8 puertos; cada uno configurable como 
entrada para la conexión de un sensor o 
como salida de alarma. 
Niveles lógicos TTL (0⇒Vin<0,8V, 1⇒Vin>3V) 
Tensión de entrada máx. 5,5 V 
 
Entradas para contar los pulsos de  2 entradas 
alta frecuencia    Frecuencia de los pulsos 100 kHz máx. 
Niveles lógicos TTL (0⇒Vin<0,8V, 1⇒Vin>3V) 
Duración mínima del pulso 10 μs 
 
Entradas para contar el número de 2 entradas aisladas 
cierres/aperturas de un contacto   Frecuencia de conmutación 50 Hz máx. 
limpio     Tiempo mínimo de apertura o cierre 10 ms 
 
Conexión RS485  1 puerto RS485 para la conexión de anemómetros serie 
HD2003 y HD52.3D…, y de 
sensores con protocolo MODBUS-RTU o protocolo genérico. 
Máx 16 sensores. 
 
Conexión RS232     1 puerto para la conexión al ordenador, al 
módulo Ethernet opcional, al Radio Modem 
opcional o al IP Modem opcional. 
1 puerto para la conexión al módulo GSM 
opcional. Conectores Sub-D de 9 polos macho. 
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Salidas de alarma    2 salidas aisladas con contacto limpio 
Contacto: máx. 1 A @ 30 Vdc carga resistiva 
Usted puede configurar cada uno de los 
puertos digitales I/O como salidas de alarma 
 
Salidas de suministro auxiliares   +5 V ajustados, máx. 500 mA 
+Vsw (switched): con valor igual a la entrada 
de suministro, sólo está activa durante la 
adquisición de las mediciones 
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Descripción de la placa terminal 
 
Figura 9: Ilustración de la abrazadera 
 
1. Entrada PWR suministro 12…30 Vdc. 
2. Salida fuente de alimentación conmutada (switched) +Vsw. Tiene un valor igual a la 
entrada de suministro, pero sólo está activa durante la adquisición de las mediciones. 
3. Salida fuente de alimentación +5V. 
4. Entradas para señales analógicas. Se dividen en 8 canales que corresponden a 8 
entradas diferenciales (canales BIP) o a 16 entradas con cable único (canales UNI). El 
número de la entrada diferencial se indica en blanco a la izquierda de las mordazas. 
Cada canal se compone de cuatro mordazas: 
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Mordaza E(*): Tensión de excitación. Usada sólo en unas 
configuraciones de medida. 
 
Mordaza H: Si el canal va a ser usado como entrada diferencial, 
corresponde a la conexión "+" de la señal de entrada. 
Si se utiliza el canal para entradas con un solo cable, esto corresponde a 
la conexión "+" de la señal de entrada del canal de un solo cable cuyo 
número se indica en amarillo en el lado izquierdo de la mordaza. 
Mordaza L: Si el canal va a ser usado como entrada diferencial, 
corresponde a la conexión "—" de la señal de entrada. Si se utiliza el 
canal para entradas con un solo cable, esto corresponde a la conexión 
"+" de la señal de entrada del canal de un solo cable cuyo número se 
indica en amarillo en el lado izquierdo de la mordaza. 
Mordaza G: Puesta a tierra analógica. Tiene el mismo potencial de la 
puesta a tierra de suministro. Si el canal va a ser usado para entradas 
con un solo cable, corresponde a la conexión "-" de la señal de entrada. 
 
5. Mordaza para la conexión de la protección al suelo. 
6. Canales digitales de Entrada/Salida. Hay 8 canales a usar como entradas para la 
conexión de sensores con salida digital ON/OFF o como salidas de alarma. 
7. No utilizado. 
8. Entradas PULSE para contar los pulsos de alta frecuencia. Hay dos entradas, marcadas 
por P1 y P2. 
9. Entradas aisladas SW IN para contar el número de cierres/aperturas de contactos 
limpios. Hay dos entradas, marcadas por 1 y 2. 
10. Salidas de alarma con contacto limpio. Hay dos salidas, marcadas por 1 y 2. 
11. Puerto serial RS485 para la conexión de los anemómetros Delta OHM serie HD2003 y 
HD52.3D…, y de sensores con protocolo MODBUS-RTU o protocolo genérico. 
12. Lector de Tarjeta de memoria. 
13. Puerto serial RS232 COM PC para la conexión directa, a través de la red local (con 
módulo Ethernet opcional) o a través de Internet (con IP módem opcional) al 
ordenador o para la conexión del Radio Modem opcional (sólo para la versión Radio 
Modem). 
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14. Puerto serial RS232 COM AUX para la conexión del módulo GSM opcional. (*) La letra E 
es seguida de un número de canales (E1, E2, E3, etc.) Para simplificar, en este manual, 
se utiliza sólo la letra E para indicar la mordaza de excitación de un canal genérico. El 
número real de la mordaza a utilizar será indicado por el diagrama de conexión en 
función de la conexión necesaria. 
 
 
Figura 10: Abrazadera del registrador de datos HD32MT.1 con las conexiones requeridas 
 
Configuración mediante el software HD32MTLogger (utilizada en el proyecto) 
La configuración del “data logger” se hace mediante el software HD32MTLogger que nos 
permite cambiar los tiempos de recogida y de guardado de los datos que recibe el registrador 
de datos de los sensores que tiene conectados entre otras funciones como  son la visualización 
de los datos recibidos en tiempo real y la posibilidad de pasar los datos a una computadora 
una vez hecha la conexión entre los dos dispositivos.  
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El registrador de datos dispone de una memoria interna tipo “flash” programada de forma 
circular. Es decir, una vez llena, los nuevos datos adquiridos por los sensores se sobrescriben 
encima de los datos antiguos. El número de medidas que se pueden almacenar depende del 
número de sensores conectados al “data logger”. También se dispone de una tarjeta de 
memoria removible tipo SD-card de 8 GB de capacidad que ayuda a no perder datos recogidos 
por el registrador. 
La versión del registrador de datos utilizada es la “Versión Básica” en la que la comunicación 
con el PC se hace mediante conexión por cable. 
 
Los sensores típicos que se pueden conectar al instrumento son: 
• sensores con salida analógica, tanto unipolares que bipolares; 
• sensores con salida analógica en corriente (0…20 mA, 4…20 mA); 
• sensores de temperatura de termopar (de tipo K, J, T, N, R, S, B, E); 
• sensores de temperatura Pt100/Pt1000 y NTC; 
• sensores con salida digital de pulso con niveles TTL (ON/OFF); 
• sensores con salida de contacto abierto/cerrado (por ejemplo, indicadores de 
lluvia, anemómetros de conchas); 
• sensores con salida RS485 y protocolo MODBUS-RTU o protocolo genérico; 
• anemómetros Delta OHM serie HD2003 y HD52.3D. 
Los datos tomados pueden servir para calcular magnitudes derivadas, tanto predefinidas por el 
fabricante como creadas por el usuario. Las siguientes magnitudes derivadas vienen 
predefinidas: 
• Temperatura del punto de rocío; 
• Índice de calor (Heat Index); 
• Sensación térmica por efecto de enfriamiento del viento (Wind Chill); 
• Presión de vapor saturado; 
• Evapotranspiración estándar ET0. 
Necesita una fuente de alimentación de 12 a 30 Vdc. Una batería interna de litio mantiene el 
registro de datos y del tiempo en ausencia de una fuente de alimentación externa. 
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2.3 Conexión entre el anemómetro HD52.3DP147 y el registrador de datos HD32MT.1 
Conexión al puerto RS485 del registrador de datos HD32MT.1 
Al disponer del “data-logger” Delta Ohm HD32MT.1 se ha optado por disponer de esta 
conexión puesto que facilita la recogida de datos por parte del instrumento.  
La disposición de la conexión es la siguiente: 
 
 
Figura 11: Esquema de la conexión entre el anemómetro y el registrador de datos. 
Figura 12: Terminal de conexión del anemómetro en el registrador HD32MT.1. 
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La señal TX+ del anemómetro debe ser conectado a la entrada +D del registrador de datos. La 
señal TX- del anemómetro debe ser conectado a la entrada -D del registrador de datos. La 
masa serial se conecta a la abrazadera indicada por el símbolo, correspondiente a la masa 
aislada del circuito RS485. Estas conexiones vienen hechas (a menos que se especifique lo 
contrario por el fabricante). 
 
Figura 13: Cable de conexión CP52.10 (cable de conexión anemómetro-registrador) 
Figura 14: Conector macho M23 situado en el registrador de datos (arriba a la derecha) 
Figura 15: Conector hembra M23 situado en los dos extremos del cable de conexión CP52.10 
(abajo a la derecha) 
 
Nota: si el cable de conexión es muy largo, se aconseja insertar en las líneas datos RS485 TX+ y 
TX- unos dispositivos de protección contra las sobretensiones (descargadores).  
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Para el correcto funcionamiento del sistema, los anemómetros deben ser previamente 
configurados según las instrucciones que siguen: 
1. El orden con el que el anemómetro envía en salida las magnitudes medidas debe 
corresponder al valor programado en el registrador de datos. 
2. La unidad de medida de la velocidad del aire configurada en el anemómetro debe 
corresponder al valor programado en el registrador de datos. 
3. Periodo de promedia de las medidas iguales a 1 segundo. 
4. Protocolo de comunicación = propietario RS485. 
5. La dirección RS485 debe corresponder a la programada en el registrador de datos. 
6. Baud Rate = 115200 
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2.4 Conexión del equipo a la red eléctrica 
El instrumento requiere una tensión de suministro de 12…30 VDC. La conexión de entrada de 
la potencia de suministro está colocada de la siguiente manera: 
 
 
Figura 16: Conexión terminal del suministro eléctrico en la abrazadera 
Es recomendable conectar primero el positivo al registrador y después el negativo ya que de 
hacerlo en orden inversa la posibilidad de que haya un cortocircuito aumenta ya que puede 
que el positivo toque alguna toma de tierra de las disponibles en el instrumento. 
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Figura 17: Conexión de los bornes terminales del suministro eléctrico en el registrador 
Como el registrador está conectado a la red eléctrica hay que tener en cuenta tanto el 
consumo interno del registrador como el consumo de los sensores conectados al mismo. La 
conexión se hará mediante un transformador con salida a 12 VDC. 
 
Figura 18: Transformador CA/CC seleccionado 
 
Positivo 
Negativo 
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Si la tensión de suministro baja de los 11.7 V, el registrador entra en modo de bajo consumo 
interrumpiendo la adquisición de datos. El modo de operación normal solo volverá a empezar 
una vez el voltaje supere los 12.5 V. 
 
Conexión a tierra 
El instrumento está equipado con una terminal para la conexión a tierra. El terminal se 
encuentra en la parte inferior izquierda del equipo: 
 
Figura 19: Conexiones a tierra del registrador 
Para conectar el cable, desenrosca la manija de la abrazadera, inserta la agarradera del cable y 
enroscar de nuevo la manija asegurando la sujeción del cable: 
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Figura 20: Esquema de la conexión a tierra a realizar 
Para la conexión a tierra se debe utilizar un cable de mínimo un tamaño de 12 AWG 
(=3.31 mm2). 
El potencial de la terminal a tierra tiene el mismo valor que el de la alimentación y el 
de la referencia a tierra analógica. Se recomienda utilizar solo un punto de conexión a 
tierra para evitar corrientes generados por puntos con diferente potencial que puedan 
causar errores de medida. 
 
2.5 Conexión del equipo al PC 
 
Conexión al PC 
El registrador de datos puede ser conectado al ordenador para programar, visualizar las 
mediciones en tiempo real o para descargar los datos guardados. 
La modalidad de conexión entre instrumento y PC utilizada es la conexión directa por cable. 
Esto no impide realizar ninguna de las acciones previamente dichas pero tiene el 
inconveniente de necesitar una cierta cercanía al registrador.  
Para conectarlo al PC hay que utilizar el puerto de comunicación serial COM PC RS232 con 
conector macho tipo D-sub 9-pin. 
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Figura 21: Conector macho D-sub-9 pin situado en el registrador y conector hembra D-sub-9 pin 
situado en el cable de conexión CP25 (conexión registrador-computadora) 
 
 
Figura 22: Cable de conexión CP25 con conector hembra D-sub-9 pin y conector USB 
Para conectar el cable serial entre el puerto del registrador de datos “COM PC” y el PC, 
necesitamos instalar los drivers para poder utilizar un puerto USB. 
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Capítulo 3.- Metodología 
 
3.1 Instalación 
Para instalar el HD52.3DP147 hay que pasar el cable de conexión por el tubo y hay que 
conectar el conector hembra M23 del cable al conector macho M23 del instrumento. Para 
estar seguros de que tenemos una conexión estable hay que atornillar el anillo exterior del 
conector. A continuación hay que fijarlo al palo de soporte mediante la abrazadera de metal 
que se encuentra en la base del instrumento.  
 
Figura 23: Instalación del anemómetro en el extremo del trípode de sujeción. 
El instrumento debe ser instalado en un eje vertical y lejos de objetos circundantes que 
puedan alterar el natural flujo del aire (edificio, arboles…). Si hay algún objeto de circundante 
hay que instalar el anemómetro a una distancia equivalente a 10 veces la altura de ese objeto.  
Para las instalaciones al aire libre se puede instalar el instrumento utilizando el trípode 
HD2004.20 de 3 m de altura.  
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Si el instrumento es instalado en el techo de un edificio su altura debe ser como mínimo 1,5 
veces la altura del edificio entre la diagonal más larga del techo. 
En cuanto a la orientación del dispositivo, este contiene una brújula magnética por lo que las 
medidas de viento y dirección son compensadas automáticamente y son referidas al norte 
magnético de la brújula.  
Se puede desactivar la compensación de las medidas de velocidad y dirección del viento con la 
brújula magnética. En este caso es necesario orientar el instrumento durante la instalación. El 
contenedor tiene flechas para facilitar la orientación. 
Para realizar una alineación precisa, conectar el instrumento a la computadora y luego girar el 
instrumento en su eje vertical hasta cuando la medida de la brújula es 0,0° ± 0,1°. 
 
Figura 24: Esquema para la alineación manual del anemómetro 
 
Cuando se evalúa la dirección del viento, tener en cuenta que el Norte geográfico difiere del 
Norte magnético indicado por la brújula. La diferencia, llamada declinación magnética, 
depende de la zona donde se instala el instrumento (por ejemplo, aprox. 15° en Norte América 
y menos de 3° en Europa). 
Para evitar errores en la brújula magnética hay que hacer la instalación lejos de materiales 
magnéticos y dispositivos generadores de campos magnéticos (motores eléctricos, cables de 
potencia, radar…) 
Todos los sensores están calibrados por la fábrica y no requieren de intervención del usuario. 
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3.2 Cambio de la configuración 
En este apartado se abarcará el conocimiento del software necesario para hacer pequeñas 
modificaciones, como el tiempo de adquisición de datos. Si se requieren grandes cambios en la 
programación debemos de ver el apartado de “CREACIÓN DE UNA CONFIGURACIÓN”.  
El programa puede ser cambiado aun cuando el registrador de datos está instalado y tiene un 
sistema en funcionamiento. 
Conexión a un PC y lectura del programa instalado 
Para poder cambiar el programa instalado se requiere que el “data logger” esté 
correctamente conectado a la red eléctrica y conectado a su vez a un PC que tenga el 
software HD32MTLogger instalado.  
1. Poner en marcha el programa HD32MTLogger en el PC 
 
2. Como el registrador está conectado vía cable con el PC seleccionar “Serial 
Connection” en el menú “Tools”.  
 
3. Configurar la conexión de la siguiente manera: 
Configuración de conexión directa: 
En la ventana de “Connection Properties” asegurar que la casilla junto a “Radio 
Modem” no está seleccionada. 
Seleccionar el puerto del PC que está siendo utilizado, si no se sabe, dejar sin 
cambiar la selección que viene dado. 
Seleccionar “Apply” para volver a la página principal. 
 
4. Seleccionar “Choice of instrument model and connection type” en el menú “Tools” 
 
Seleccionar el modelo HD32MT.1 y seleccionar “Serial Connection” . Por último 
presionar “Apply” para guardar los cambios y “Exit” para volver al menú 
principal. 
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5. Seleccionar el icono “Connect” en la barra de tareas. 
 
Si la conexión es exitosa el software lee el programa instalado en el registrador 
y pide la contraseña. Escribir la contraseña y presionar OK. La contraseña que 
viene dada de fábrica es 00000000 (8 ceros). 
Si presionamos “cancel” o OK sin haber puesto la contraseña o con una 
contraseña incorrecta no será posible cambiar los parámetros del registrador. 
Para poder volver a insertar la contraseña hay que desconectar y volver a 
conectar el dispositivo. 
 
6. Seleccionar “Program Setup” en la barra de comandos y seleccionar “RUNNING 
Program” en la ventana que aparece. 
 
7. Ahora es posible hacer los cambios deseados. 
 
 
Cambios en el programa instalado: 
1. Cambio en el intervalo de guardado de medidas 
Los datos guardados por el registrador están listados en tablas con nombre 
“Table n” los cuales aparecen en la izquierda de la ventana del programa 
instalado. En este caso las medidas están listadas en una sola tabla llamada 
“Table n.1”. 
 
Para cambiar el intervalo de guardado de las medidas hay que proceder como 
sigue: 
1. Seleccionar la tabla donde quieres hacer el cambio. 
2. Escribir el valor deseado a la derecha de la indicación “Store period”. Hay 
que tener en cuenta si se quieren minutos o segundos. 
3. Para guardar los cambios hay que presionar “Create”. La ventana que 
aparece permite especificar el nombre del archivo de guardado y el lugar 
donde se quiere guardar este archivo. Después del guardado aparecerá 
una ventana con el informe del resumen, presionamos OK para volver a 
la ventana principal. 
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4. En la esquina derecha inferior de la pantalla aparece el número de días 
que se requiere para llenar la memoria interna del registrador con el 
nuevo intervalo de guardado. 
 
 
2. Cambio en los parámetros de un sensor 
Para cambiar un parámetro de un sensor (En caso de necesitar hacer el cambio 
de un sensor por otro del mismo tipo, se han de meter los parámetros de este 
nuevo sensor): 
1. Seleccionar “Sensors” en la izquierda de la ventana del programa 
seleccionado. 
2. Seleccionar el sensor deseado en la lista que te aparece. 
3. En la ventana de configuración que aparece escribir y seleccionar los 
parámetros requeridos. Presionar OK. 
4. Presionar “Create” para guardar los cambios y generar el archivo 
necesario. La ventana que aparece permite especificar el nombre del 
archivo de guardado y el lugar donde se quiere guardar este archivo. 
Presionar OK en la ventana del informe de resumen. 
 
Instalación del programa modificado en el registrador de datos: 
Después de modificar un programa hay que instalarlo en el registrador para que 
funcione. Esta acción borrara todos los datos guardados anteriormente en la memoria 
interna del registrador. Los datos guardados en la memoria “SD memory card” no se 
borran.  
Para instalar el programa se ha de proceder de la siguiente manera: 
1. Seleccionar el icono “Send Program” en la barra de herramientas. 
2. En la ventana que aparece seleccionar “No scheduling” , puesto que no 
tenemos conectado ninguna alarma. 
3. Apretar “Send”. 
4. En la ventana que aparece seleccionar el programa guardado anteriormente 
(extensión “.img”) y seleccionar “Open”. Aparecerá un mensaje recordando 
que se perderá información. Seleccionar “Yes” para continuar. 
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5. Esperar hasta que el programa esté instalado (una barra de progreso nos 
indica cuanto falta para que la instalación sea completada). En caso de que la 
instalación sea correcta aparece una ventana llamada “DataLogger 
Information”. Le damos OK para continuar. El programa empieza a operar una 
vez se haya instalado. 
En caso de que haya algún fallo en la instalación del programa, el registrador 
de datos se queda sin programa operativo por lo que se debe instalar de nuevo 
el programa. 
6. Para desconectar el registrador y el PC, seleccionar ”Disconnect”. 
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3.3 Creación de una configuración 
 
En caso de borrarse el programa de medidas y conexiones por alguna mal función del 
registrador de datos se deberá crear un programa para instalarlo en el registrador con ayuda 
del software HD32MTLogger. 
Creación del archivo de programa: 
1. Una vez ejecutado el programa seleccionar “Program Setup” en la barra de 
tareas. 
2. En la ventana que aparece seleccionar “NEW Program”. 
3. Ingresar un nombre para el nuevo programa en la ventana “Programe Name”. 
El nombre debe empezar con una letra y puede tener cualquier letra, número, 
“_”, y el punto (este último no puede ser el último carácter del nombre). 
4. En “Scan Period” ingresa el intervalo de adquisición de medidas (desde 1 a 60 
segundos). 
5. Pulsar OK, la ventana del nuevo programa aparecerá en pantalla. 
 
 
Añadir el sensor U.S. Anemometers HD52.3D 
1. En el lado derecho de la ventana del programa seleccionar “Sensors”. 
2. Expandir la carpeta “Sensors” y buscar el sensor HD52.3D dentro de la carpeta 
“Environmental Analysis” y hacer clic en el botón de “Add Messure”. 
3. Aparecerá la ventana para la configuración del sensor donde puedes meter 
todos los parámetros requeridos. Rellenar todos los datos requeridos en los 
huecos especificados: 
I. Seleccionar el modelo deseado en la parte de arriba de la ventana. 
II. Poner la cantidad de medidas (velocidad del viento, dirección del 
viento, radiación solar…) que se miden en el apartado de “Quantities”. 
En el modelo HD52.3D147 el orden de las primeras cinco medidas está 
fijado: 
• Velocidad del viento 
• Dirección del viento 
• Presión Barométrica 
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• Temperatura 
• Humedad relativa 
III. Escribir un nombre identificador para cada tipo de medida que se 
desea adquirir en el espacio dispuesto para ello. El nombre debe 
empezar con una letra y puede contener 12 caracteres alfanuméricos 
máximo. 
IV. Seleccionar la unidad de medida para cada tipo. La unidad de medida 
debe ser la misma que está en la configuración del anemómetro. 
V. Seleccionar el “Baud Rate” (velocidad de comunicación con el 
anemómetro). 
VI. Configuración del Anemómetro 
Para el buen funcionamiento del sistema, el anemómetro debe de pre-
configurarse de la siguiente manera: 
• El orden en el que el anemómetro envía las medidas debe 
coincidir con el programado en el registrador. 
• Deben coincidir las unidades de medida. 
• El período medio de las medidas debe ser igual a 1 segundo. 
• La dirección RS485 debe coincidir con el que está programado 
en el registrador. 
• El “Baud Rate” debe coincidir con el del registrador. 
4. Seleccionar OK para volver a la ventana del programa. 
5. En el panel derecho de la ventana el sensor añadido estará visible con la 
configuración de las medidas. 
6. Mensajes de error mientras se ajustan los parámetros: 
I. “The name and Unit fiels are required!” 
No se ha introducido el nombre o la unidad de medida. 
II. “There is just an equivalent Name!” 
Hay un sensor anterior con el mismo nombre. 
III. “Gain must not be zero!” 
El hueco no ha sido rellenado o se ha introducido un cero. 
IV. “The sensitivity must be positive!” 
El hueco de la sensibilidad en la configuración de la radiometría no ha 
sido rellenado o se ha puesto un valor igual a cero o negativo. 
V. “Rainfall/Tip must be positive!” 
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El hueco del “Rainfall” en la configuración del “Rain Gauge”  no ha sido 
rellenado o se ha puesto un valor igual a cero o negativo. 
 
7. Creación de las tablas de almacenaje de datos 
I. En el panel izquierdo de la ventana del programa seleccionar “Table 
n.1”. 
II. En el panel izquierdo aparecerá una tabla vacía. Para insertar una 
medida seleccionarla del panel derecho de la misma ventana y hacer 
clic en “Add Store button”. 
III. Aparecerá una ventana donde puedes seleccionar el tipo de valor que 
se quiere guardar: 
• OneSample: guarda el último valor adquirido. 
• Average: guarda el valor medio de los datos adquiridos entre 
dos periodos de tiempo de guardado sucesivos. 
• Max: guarda el valor máximo de los datos adquiridos entre dos 
periodos de tiempo de guardado sucesivos. 
• Min: guarda el valor mínimo de los datos adquiridos entre dos 
periodos de tiempo de guardado sucesivos. 
• Total: guarda la suma de los datos adquiridos entre dos 
periodos de tiempo de guardado sucesivos. 
• StDeviation: guarda la desviación estándar de los datos 
adquiridos entre dos periodos de tiempo de guardado 
sucesivos. 
IV. Después de elegir el tipo de valor a ser guardado, la medida se añade a 
la tabla de almacenaje y aparece la casilla del intervalo de guardado el 
cual es modificable y puede tener la magnitud de minutos o segundos. 
V. Si requiere de diferentes intervalos de guardado para las diferentes 
medidas se pueden dividir estas medidas en diferentes tablas con 
tiempos de guardado diferentes entre ellas. El programa puede 
disponer de un máximo de 8 tablas. 
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Guardado del programa en el PC 
1. Selecciona “Create” para guardar el programa y generar el archivo necesario 
para el registrador. 
2. La ventana que aparece permite especificar el nombre del archivo y la 
ubicación del mismo en el PC. Presionar OK para volver a la ventana del 
programa. 
3. En la parte inferior derecha de la ventana aparecerá el número de días 
necesarios para el llenado de la memoria, por lo que es aconsejable que se 
extraigan los datos de ella antes de dicho periodo para no perder ningún dato 
relevante. 
4. Oprimir EXIT para cerrar la ventana del programa.  
Con el botón “Create” el programa es guardado en múltiples versiones con 
la particularidad de las extensiones “ini” y “img”. El segundo contiene el 
formato legible por el registrador por lo que es el que hay que instalar. El 
archivo con extensión “ini” contiene el programa en formato de texto 
legible por el software HD32MTLogger para poder hacer los cambios 
necesarios. 
 
Instalación del programa en el registrador de datos 
1. Suministrar corriente al registrador y conectarlo directamente al PC. 
2. Seleccionar “Serial Connection”. 
3. Configurar la conexión: 
Asegurar que no está seleccionada la marca de verificación del 
“RadioModem” y seleccionar el puerto COM al que está conectado el 
registrador. 
4. Seleccionar  “Choice of instrument model and connection type” en la barra de 
herramientas. 
5. Seleccionar el modelo HD32MT.1 y seleccionar “Serial Connection” y después 
presionar “Apply”. Oprimir EXIT. 
6. Presionar el icono de “Connect” en la barra de herramientas. 
7. Si la conexión es exitosa introducir la contraseña en la ventana que aparece. 
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8. Después de la conexión aparece la ventana de información del registrador. 
Presionar OK para volver a la ventana principal. 
9. Seleccionar el icono de “Send Program”. 
10. En la ventana que aparece seleccionar “No scheduling”. 
11. Presionar “Send”. 
12. Seleccionar el programa guardado anteriormente y presionar “Open”. 
Aparecerá una ventana que nos informará que los datos guardados 
anteriormente serán borrados. 
13. Si el programa es instalado correctamente aparecerá la ventana de 
información del registrador otra vez. Una vez seleccionado OK el programa 
habrá sido instalado para su uso. 
14. Para terminar la comunicación entre el registrador y el PC seleccionar 
“Disconnect”. 
 
 
3.4 Tarjeta de memoria 
 
El registrador puede utilizar una tarjeta de memoria que es insertado en la parte superior del 
instrumento. La máxima capacidad de dicha tarjeta es de 8 GB.  
Cuando una tarjeta de memoria es insertada el registrador detecta  automáticamente la 
presencia de la tarjeta y lo utilizará para guardar medidas. Además al ser insertada la tarjeta un 
led de color rojo se encenderá al lado de la tarjeta. Si al cabo de pocos segundos la luz cambia 
a color verde quiere decir que esta es grabable. Si en vez de pasar a color verde empieza a 
parpadear con color rojo quiere decir que la tarjeta no es grabable o es defectuosa por lo que 
ha de ser cambiada. 
Los datos en la tarjeta de memoria son guardados cada hora por lo que la tarjeta tendrá 
archivos con todos los datos guardados de una hora. 
Las medidas guardadas en diferentes tablas de almacenaje son guardadas en diferentes 
archivos por lo que cada hora tendrá tantos archivos como tablas tenga el programa. Los 
nombres de los archivos vienen dados por los nombres de las tablas. 
 44 
 
Cuando se están grabando los datos en la tarjeta de memoria el led de al lado se enciendo con 
luz roja. La tarjeta no debe ser retirada en este caso para evitar dañar los archivos trasmitidos. 
La tarjeta puede ser retirada cuando el led vuelva a tener color verde. 
Cuando el registrador está guardando los datos en la tarjeta, no puede ser conectado al PC. Si 
se intenta conectar se recibirá un mensaje que dice “SD Card RUNNING” en cuyo caso hay que 
esperar a que el proceso finalice. 
Las señales del LED son las siguientes: 
 
Tabla 4: Significados de las señales del LED de la tarjeta de memoria. 
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3.5 Cambio de la batería de litio 
En caso de necesitar reemplazar la batería de litio interna hay que proceder de la siguiente 
manera: 
1. Desconectar la fuente externa de energía. 
2. Desenroscar las cuatro tuercas que aseguran la cubierta. 
 
Figura 25: Extracción de las tapas del registrador 
3. La batería está colocada en la parte de debajo del tablero, en el lado de la 
toma (Mando) de tierra. Empujar la tarjeta electrónica hacia la parte inferior 
del contenedor, empujando hacia abajo cerca de los dos conectores en los 
laterales, con el fin de extraer la tarjeta del panel superior. 
 
Figura 26: Sección del registrador para la extracción de la batería 
4. Retirar la tarjeta y volver a colocar la nueva batería del mismo tipo ((CR2032), 
haciendo cuidado a la correcta polaridad (el positivo de la batería es hacia 
afuera del soporte de la batería). 
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5. Volver a insertar la tarjeta y fijarla al panel superior, para que los conectores 
estén correctamente alineados. Colocar de nuevo los dos tapones laterales y 
fijarlos con los cuatro tornillos. 
 
 
3.6 Instrucciones de seguridad 
 
 
• Instrucciones generales para la seguridad 
Este instrumento fue desarrollado y probado en el cumplimiento de las normas de seguridad 
EN61010-1 en relación con instrumentos de medición electrónicos y ha salido de la fábrica en 
perfectas condiciones técnicas de seguridad. 
La seguridad operativa y el buen funcionamiento del instrumento sólo pueden garantizarse si 
se observan todas las medidas normales de seguridad, así como las especificaciones que se 
describen en este manual. 
La seguridad operativa y el buen funcionamiento del instrumento sólo pueden garantizarse en 
las condiciones climáticas especificadas en el manual. 
No usar el instrumento en lugares donde hay: 
• Rápidos cambios de temperatura que pueden provocar condensación. 
• Gases corrosivos o inflamables. 
• Vibraciones directas o golpes en el instrumento. 
• Campos electromagnéticos de alta intensidad, electricidad estática. 
Si el instrumento se mueve de un lugar frío a uno cálido, o viceversa, la formación de 
condensación puede conducir a su mal funcionamiento. En este caso, se debe esperar que la 
temperatura del instrumento alcance la temperatura ambiente antes de encenderlo. 
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• Responsabilidades del usuario 
El usuario del instrumento deberá garantizar que las siguientes leyes y normas para el 
tratamiento con materiales peligrosos vayan a ser respectadas: 
I. Directivas CEE de seguridad en el trabajo. 
II. Legislación nacional para la seguridad en el trabajo. 
III. Normas en contra de los accidentes. 
 
 
3.7 Puesta en marcha con el registrador de datos ya configurado 
 
Puesto que el registrador ya tiene hechas las conexiones para los sensores del anemómetro y 
no se requieren más sensores no hace falta hacer ninguna configuración más. Los cambios a 
realizar se deben al tiempo de compilación de datos deseado. 
El instrumento no necesita ninguna configuración más y no es necesario conectarlo al PC para 
ponerlo en marcha. Hay que seguir los siguientes pasos: 
• Instalación mecánica 
Como todas las instalaciones necesarias ya están hechas (la caja está 
correctamente cableada para la conexión del anemómetro) solo hace falta 
conectar el anemómetro con el cable de 15 metros de doble conector hembra 
M23 al registrador de datos. Por otro lado suministraremos la potencia necesaria 
al conjunto registrador-anemómetro con una conexión a la red eléctrica mediante 
un convertidor con salida 12V en continua. 
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Capítulo 4 – Desarrollo del Proyecto 
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Capítulo 5 – Presentación de Resultados 
 
Como se ha observado antes, debido a problemas y retrasos en la instalación del anemómetro 
no se han podido obtener los datos deseados del propio anemómetro por lo cual se han 
utilizado unos datos facilitados por los compañeros de Progreso. Las conclusiones serán 
ligeramente diferentes a las que se llegarían con los datos que se hubieran recogido pero el 
tiempo disponible es limitado. 
 
Para la instalación de un parque eólico, en primer lugar hay que hacer un estudio de vientos de 
la zona donde se vayan a ubicar los aerogeneradores. Para ello se ha recurrido a datos 
proporcionados por la estación de Progreso que dispone de una estación meteorológica que 
recoge los vientos de la zona periódicamente cada cinco minutos. Las series completas de 
datos que se ha proporcionado data desde febrero del 2015 hasta el 22 de julio del mismo 
año. Pese a todo, los datos de la estación de Progreso no son completos (hay ausencia de 
datos en algunas horas y/o días), en ocasiones faltan varias semanas de datos de viento. Esto 
es por motivos de mantenimiento de la instalación y por alguna avería que ha podido surgir 
durante este periodo de funcionamiento. No obstante, no es del todo relevante ya que las 
pérdidas de datos no son grandes y se ha hecho un tratamiento estadístico con datos 
censurados para minimizar el error. Esta instalación de medida se encuentra situada a una 
altura sobre el suelo de 5 metros.  
Las velocidades medias guardadas (aquellas recogidas en los minutos múltiplos del 5) y las 
velocidades medias máximas así como sus desviaciones estándar se muestran en la siguiente 
tabla: 
 
  Febrero Marzo Abril Mayo Julio Total 
Media de velocidad guardada (m/s) 4,357 6,046 4,475 4,818 3.685 4.479 
Desviación estándar v. guardada 2,089 2,449 2,187 2,146 2.005 2,218 
Media de velocidad máxima (m/s) 6,1518 8,18 6,833 6,748 5.406 6,505 
Desviación estándar v. máxima 2,487 2,783 2,493 2,595 2.170 2,577 
Numero de datos 7375 1661 7121 1044 2564 19765 
Tabla 5: Velocidades medias y desviaciones estándar por mes y totales. 
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Como es esperada la media de las máximas de cada intervalo es claramente superior a la 
media de la gráfica anterior puestos que en esta se cuenta el valor máximo obtenido en el 
intervalo de 5 minutos, mientras que en la primera, se guarda el valor que se obtiene justo en 
el minuto 5 y sus múltiplos. Esto supone que la aleatoriedad se pierde por completo en el caso 
de las velocidades máximas mientras que en las velocidades recogidas en los intervalos la 
única aleatoriedad que se pierde es el momento de recoger los datos, y siendo energía eólica 
(cuya fuente es totalmente aleatoria ante el sistema de medición de tiempo humano) supone 
tener una alta aleatoriedad en la recogida de datos. Por eso es más acertado utilizar los datos 
de las velocidades recogidas en los intervalos para obtener unos valores adecuados del 
potencial eólico generable. 
 
Se ha estimado la curva que sigue la velocidad del viento a partir del histograma mediante la 
utilización de un programa estadístico (Minitab en este caso): 
 
 
 Gráfica 1: Histograma de frecuencia de la velocidad del viento 
Se asume como hipótesis que la distribución de velocidades de viento sigue una ley Weibull 
cuyos parámetros son: 
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Gráfica 2: Histograma de frecuencia de la velocidad del viento, cumple ley Weibull 
 
Parámetro de forma: 2.124  Parámetro de escala: 5.057 
 
La función de densidad de la distribución obtenida es: 
 
 
Gráfica 3: Distribución de probabilidad, en densidad unitaria, de la velocidad del viento 
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También es posible que sea aproximada por una distribución de Rayleight, pero para el caso la 
Weibull es bastante acertada como se puede comprobar en el histograma de frecuencias que 
se ha presentado anteriormente. 
 
Cada uno de los datos de viento obtenidos por la estación meteorológica recoge tanto la 
velocidad del viento en ese instante como la dirección del viento. Esta información de 
dirección del viento es continua de 0 a 360º, está ha sido configurada de forma discreta en 16 
sectores de dirección del viento de 22,5 grados cada uno. 
Según se ve en la siguiente figura, la rosa de los vientos se puede apreciar que los vientos más 
fuertes son entre la dirección este y norte donde los vientos llegan a alcanzar velocidades 
medias de 5-7 m/s, y como se verá más adelante, la frecuencia de esta velocidad es bastante 
alta. 
 
 
Gráfica 4: Rosa de los vientos 
 
También se puede observar que tiene otras direcciones de rachas con velocidades elevadas, 
todas las rachas de viento entre oeste y este pasando por el norte tienen un componente 
mayor de 4 m/s. El resto de direcciones tiene unas velocidades medias muy bajas. 
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En segundo lugar hay que estudiar las frecuencias anuales de esas velocidades, eso se ve en el 
siguiente gráfico sectorial (Rosa de direcciones medias del viento), en este caso se puede 
comprobar que la dirección donde mayor frecuencia de viento hay coincide con la dirección 
donde mayor velocidad de viento hay.  
 
 
Gráfica 5: Rosa de direcciones medias del viento 
 
No obstante, las direcciones entre norte y oeste tienen una componente de velocidades baja 
contrastando con la velocidad media que llegan a tener estas direcciones, siendo los vientos de 
componente entre ONO y SSO los menos frecuentes.  
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La producción energética en función de la dirección del viento es función de la velocidad del 
viento en cada dirección y de la frecuencia relativa a cada dirección del viento. Combinando 
ambas se obtiene la rosa de la energía, que aparece en la siguiente figura y representa como 
es la producción energética según la dirección. Viene indicando en porcentajes como es la 
energía que aporta el viento según la dirección de la velocidad. Es muy representativo e indica 
que porcentaje de energía se produce en el parque según cada una de las direcciones del 
viento.  
 
 Velocidad del viento 
(m/s) 
Porcentaje 
energético 
Porcentaje direccional 
 (Rosa de direcciones medias) 
N 5,0471 6,892886247 % 5,408550468 % 
NNE 4,4571 3,739098474 % 4,260055654 % 
NE 2,31 1,785998784 % 14,61674677 % 
ENE 6,6932 53,64165810 % 18,04705287 % 
E 5,5225 20,50942729 % 12,28434101 % 
ESE 2,8548 3,718834103 % 16,12446243 % 
SE 2,4676 1,199678913 % 8,054642044 % 
SSE 3,1311 3,225317843 % 10,59954465 % 
S 2,3323 0,374134916 % 2,974955730 % 
SSO 1,318 0,015960949 % 0,703263344 % 
SO 1,2074 0,002383499 % 0,136605110 % 
OSO 0,9333 0,000366948 % 0,045535037 % 
O 4,7 0,067691573 % 0,065772831 % 
ONO 5,0314 0,223579643 % 0,177080698 % 
NO 4,0794 1,501499325 % 2,231216797 % 
NNO 4,1845 3,101493251 % 4,270174551 % 
Tabla 6: Velocidades medias y porcentajes energéticos y direccionales según dirección cartesiana 
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Gráfica 6: Rosa de la energía 
Como se puede ver, la mayor parque de energía que posee el viento en la zona es en las 
dirección predominante del viento en este emplazamiento, además de poderse comprobar 
que en las direcciones de menor frecuencia de viento y menores velocidades, la producción 
energética sería mucho menor, esto corresponde con las direcciones de componente oeste y 
sur. Una energía media estaría en la dirección norte-noreste. En las dirección predominante 
del viento es donde mayor cantidad de energía se produciría (casi un 50%), esto es en las 
direcciones este-noreste. 
La velocidad del viento va creciendo con la altura, por tanto la velocidad que incide en el buje 
del aerogenerador será más realista cuanto más cerca de su  altura se tomen los datos. Sin 
embargo esto no es siempre posible, y las estaciones meteorológicas para analizar el recurso 
eólico se ponen a alturas de 50 m, 60, o incluso más. 
Para nuestro caso disponemos de una medida, una estación está situada a 5 metros de altura 
sobre el suelo. Para hallar la velocidad a la altura del buje del aerogenerador, se utiliza una 
ecuación empírica que resulta práctica para realizar esta correlación se presenta 
seguidamente: 
VzVzr =  ln �60zor� ln � zz0�ln �60zo� ln � zrzor� 
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Vz: Velocidad media en el sitio donde se desea instalar la máquina a una altura del eje z. 
Vzr: Velocidad media en la estación de referencia a una altura zr. 
Z: Altura del eje del rotor de la máquina eólica. 
Zr: Altura del anemómetro en la estación de referencia. 
Zo: Altura de la rugosidad superficial en el sitio donde se desea instalar la máquina. 
Zor: Altura de la rugosidad superficial en la estación de referencia. 
 
De esta manera, con el promedio de velocidades a la altura de 5 metros y con la rugosidad del 
terreno se pueden obtener las velocidades a diferentes alturas. Esto se va a hacer según la 
dirección del viento. El área en la que se instalaría el campo eólico es el área de Yucatán donde 
se puede decir que la flora es baja por lo que se puede decir que hay un terreno abierto rugoso 
con la altura de rugosidad superficial zo= 0.1m. La rugosidad en la estación de referencia (el 
cual se encuentra en progreso) es de zor= 0.0002m ya que se puede decir que se encuentra en 
superficie acuática. En este caso veremos tres alturas diferentes de 80, 100 y 120 metros. 
 V1 a z = 5m 
(referencia) 
V2 (m/s) a V3 (m/s) a V4 (m/s) a 
 z = 80m z = 100m z = 120m 
N 5,0471 6,568248509 6,787507661 6,966655432 
NNE 4,4571 5,800428054 5,994056071 6,152261681 
NE 2,31 3,006212291 3,1065647 3,188558588 
ENE 6,6932 8,71046758 9,001237597 9,238814 
E 5,5225 7,186929601 7,426841366 7,62286355 
ESE 2,8548 3,715209892 3,839229829 3,940561496 
SE 2,4676 3,21131145 3,318510413 3,406098343 
SSE 3,1311 4,074784115 4,210807243 4,321946231 
S 2,3323 3,035233302 3,13655448 3,219339911 
SSO 1,318 1,715232814 1,772490162 1,819272822 
SO 1,2074 1,571299013 1,62375161 1,666608502 
OSO 0,9333 1,214587849 1,255132829 1,288260489 
O 4,7 6,116535831 6,320716056 6,487543447 
ONO 5,0314 6,547816677 6,76639378 6,944984277 
NO 4,0794 5,308892823 5,48611257 5,630911646 
NNO 4,1845 5,445668976 5,62745454 5,775984161 
Tabla 7: Velocidades medias a diferentes alturas según direcciones cardinales 
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Gráfica 7: Rosa de los vientos a diferentes alturas 
 
Como se puede observar en la figura, en cuanto aumenta la altura, la velocidad del viento 
aumenta y aumenta el área contenida dentro de la región de la rosa de los  vientos, es decir 
aumenta la velocidad media y aumentaría la energía producida en el parque eólico. Hay que 
tener en cuenta que la energía producida aumenta al cubo con la velocidad pero también 
aumenta cuando más grande es el área que abarcan las aspas. 
Con respecto a la rosa de frecuencias y rosa de la energía se quedaría igual, la primera porque 
las frecuencias según la dirección es igual y la segunda porque la rosa de la energía es 
adimensional y se mantienen las proporciones de producción. 
En cualquiera de las tres alturas seleccionadas la velocidad media supera los 5 m/s por lo que 
se considera un lugar de alto potencial eólico. Por lo que es recomendable instalar un parque 
eólico para la generación de energía en las inmediaciones. 
 
Se ha estudiado el cambio de la velocidad del viento en función del tiempo y diferenciado por 
cada mes y se ha obtenido el siguiente gráfico: 
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Gráfica 8: Gráfica de la velocidad del viento vs tiempo, separado por meses 
Se puede observar que las máximas velocidades de viento se obtienen por la tarde alrededor 
de las 8.00 PM y las mínimas están hacia las 4.00 AM. Por ello se recomienda hacer 
operaciones de mantenimiento y reparación alrededor de la hora en el que se registran 
velocidades mínimas para minimizar la perdida de energía generada por la planta. 
Por otro lado se observa que el mes con velocidades menores es el mes de Julio por lo que es 
interesante comprobar la diferencia existente entre las estaciones de primavera, verano e 
invierno para ver si tenemos cambios considerables en la producción de energía durante 
dichos periodos. 
 
Gráfica 9: Gráfica de la velocidad del viento vs tiempo separado por estaciones 
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Capítulo 6 – Conclusiones y Recomendaciones 
 
El objetivo del proyecto era instalar y conocer el potencial eólico de la región mediante el 
anemómetro de modelo HD52.3DP147. Al haber una serie de impedimentos para la instalación 
del propio anemómetro se han utilizado datos de la estación meteorológica de Progreso para 
analizar el potencial de la región. Los resultados indican una región con gran potencial eólico y 
fácil ubicación de campos eólicos ya que esta región es muy llana. La parte más complicada es 
la protección de la selva presente en la región y la colocación de los cimientos para la 
instalación de aerogeneradores. 
El proyecto puede considerarse exitoso ya que se han conseguido todos los objetivos 
especificados (aun utilizando datos de la estación de Progreso). Del mismo modo, el trabajo 
realizado ha permitido al autor del mismo aprender cómo debe realizarse el desarrollo de un 
proyecto de aplicación e investigación. Este proyecto ha permitido enriquecer e investigar los 
conocimientos sobre una de las energías renovables con mayor proyección en el futuro y 
conocer los beneficios que puede aportar la instalación de parques eólicos para abastecer con 
energía limpia a consumidores de gran calibre.  
Se considera que sería muy ventajoso tanto para la universidad Anahuac Mayab como para la 
ciudad de Mérida un proyecto conjunto para la instalación de un gran parque eólico en las 
inmediaciones de la propia ciudad. Al haber una gran cantidad de terrenos ya deforestados 
que puedan servir para albergar dicho parque no se dañara más a la naturaleza y se puede 
contribuir al objetivo global de reducir las emisiones de CO2 en la ciudad más grande de 
Yucatán.  
Por otro lado no se recomienda a la universidad hacer un proyecto de este calibre ya que la 
inversión inicial sin que haya agentes externos (como el gobierno de Yucatán) es muy grande y 
no se notarían los beneficios hasta años más adelante.  
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